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Die Fledermäuse besitzen, als die einzigen Säugetiere, einen ausgeprägten Brustbein-

kamm derTm der Vögel ähnelt (Abb. 1). Die Ausbildung des Brustbemkammes

fcän« zwe if eil™ mit dem Fliegen zusammen, denn er dient als Ursprungsflache für die

S^Ä^Ä der Musculus-pectoralis-Gruppe. über die Entstehung und
macntigen nug

Formung dieses funktions-, und wie man

sehen wird, auch evolutionswichtigen Organs

bei den Fledermäusen, ist bisher noch nichts

bekannt. Wir hatten die Möglichkeit, die

Embryogenese des Brustbeins meist bei fort-

laufenden Embryonenserien an zahlreichem

Material zu untersuchen. Die vergleichend-

anatomischen und embryologischen Unter-

suchungen der Fledermäuse sind nicht nur

von morphologischem, sondern auch von

evolutionstheoretischem Interesse, wie dies

einige ausführliche Arbeiten klar demonstrier-

ten (Sitt, 1943; Starck, 1943; Frick, 1954;

Schneider, 1957). Die vorliegende kurze

Mitteilung will diese außerordentliche Be-

deutung der Chiroptera unterstreichen und

auf einige neue, unbekannte Entwicklungs-

vorgänge des Säugetiersternums hinweisen

Abb 1 Manubrium sterni mit Brust- denn diese sind immer noch unzureichend

beinkamm bei Rousettus angolems (A) bekannt, wie aus verschiedenen Arbeiten

und Miniopterus schreibersi (B). Links
hervor e e ht (Gegenbaur, 1864; Rüge, 1880;

ist die Ventralansicht, rechts die Lateral- m7 CARwardine, 1893; Egge-
ansicht dargestellt uutl

'
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ling, 1904; Müller, 1906; Öhngren, 1919; Dawson, 1925; Gladstone und Wake-
ley, 1932; Cobb, 1937; Reiter, 1942; Chen, 1952a, 1952b, 1953; Seng-, 1961).

Für meine Untersuchungen in dem Dr. Senckenbergischen Anatomischen Institut
erhielt ich eine Unterstützung des Deutschen Akademischen Austauschdienstes, für die
ich an dieser Stelle bestens danke.

Material und Methode

Das untersuchte Material der Fledermausembryonen stammt aus der Sammlung des
Dr. Senckenbergischen Anatomischen Instituts in Frankfurt am Main und aus der
Sammlung des Instituts für Wirbeltierforschung der CSAV in Brno. Für die Beschaf-
fung und Überlassung des Materials danke ich den Herren Prof. Dr. D. Starck und
Dr. H. Felten. Die Embryonen wurden mit den üblichen histologischen Methoden in
Schnittserien, meistens in Querrichtung, bearbeitet. Die Färbung erfolgte entweder mit
Haematoxylin-Eosin oder mit Azan. Es wurden Schnittserien folgender Embryonen
untersucht:

Megachiroptera
Pteropodidae

Rousettus leschenaulti (Desmarest, 1820), Embr. 20 mm? (Material: Anat. Inst.

Frankfurt/M.)

Casinycteris argynnis Thomas, 1910, Embr. 35 mm?(Material: Anat. Inst. Frank-
furt/M.)

Microchiropter a

Rhinolophidae

Rhinolophus hipposideros (Bechstein, 1800), Embr. 7, 7, 7, 9, 10, 15, 17 mm(Ma-
terial: Anat. Inst. Frankfurt/M) und 6, 7, 7, 8, 9

, 9, 10, 12 mm(Material Inst.

Wirbeltierforsch. Brno).

Phyllostomidae

Glossophaga soricina (Pallas, 1766), Embr. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 19 mm
(Material: Anat. Inst. Frankfurt/M.).

Phyllostomus discolor (Wagner, 1843), Embr. 30 mm (Material: Anat. Inst.

Frankfurt/M.).

Desmodontidae

Desmodus rotundus (E. Geoffroy, 1810), Embr. 12, 14, 16, 18, 21, 30, 34 mm
(Material: Anat. Inst. Frankfurt/M.).

Vespertilionidae

Myotis myotis (Borkhausen, 1797), Embr. 6.5, 8, 9, 9, 10, 11, 12, 12, 12, 13, 13,
14, 15, 16, 18.3, 19 mm(Material: Anat. Inst. Frankfurt/M.) und 4, 6, 9, 11, 11,
12.5, 13, 14, 16, 17, 19 mm(Material: Inst. Wirbeltierforsch. Brno).
Myotis capaccini (Bonaparte, 1837), Embr. 9, 10 mm(Material: Anat. Inst.

Frankfurt/M.).

Plecotus austriacus (Fischer, 1829), Embr. 4.5, 5.5, 6, 7, 7.5, 8, 9, 10 mm(Mate-
rial: Inst. Wirbeltierforsch. Brno).

Miniopterus schreibersi (Kühl, 1819), Embr. 7.5, 9 mm(Material: Anat. Inst.

Frankfurt/M.), und 8, 9, 12, 13.5, 15 mm(Material: Inst. Wirbeltierforsch. Brno).

Befunde

Das Brustbein aller untersuchten Fledermäuse entsteht embryonal aus zwei Mesenchy-
malleisten ventral der Rippenanlagen. Die Leisten schieben sich im weiteren Entwick-
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lungsverlauf medioven-

tralwärts, bis es zu ihrer

Verschmelzung kommt,

und zwar zuerst im kra-

nialen Bereich, wo sich

das Manubrium differen-

ziert. An der Entwick-

lung des Manubriums be-

teiligen sich Blasteme aus

drei verschiedenen Ur-

sprüngen: 1. Die paarige

Anlage der Sternalleisten,

2. die paarige Anlage

ventral der Schlüsselbeine

und 3. die unpaarige

Ventralanlage. Das letzt-

genannte Gebilde stellt

die Anlage des künftigen

Brustbeinkammes vor.

Der Entwicklungsverlauf

kann aber bei verschiede-

nen Fledermausarten ver-

schieden sein. Es wurden

folgende fünf Modifika-

tionen festgestellt:

1. Der Brustbeinkamm

entsteht ausschließlich

aus dem prochondra-

len Blastem der Ven-

tralanlage (Vesper-

tilionidae: Myotis

myotis, Embryonen

10—17 mm, Myotis

capaccini, Embryonen

9-10 mm, Plecotus

anstriacus, Embryonen

8—10 mm, Miniopte-

rus schreibersi, Em-

bryonen 8-15 mm).

Bei den erwachsenen Formen ist der Brustbeinkamm als großes knochengewebiges

Gebilde entwickelt. Abb. 2 und 3. 1

> An die prochondrale Ventralanlage schließt sich noch am äußeren Rand em breites

"
bindegewebiges Scptum an (Pteropidae: Rousettus leschenauln, Embryc

>

2C
>

mm,

Casinycterislrgylis, Embryo 35 mm?). Bei den erwachsenen Former .ist der Brust

beinkamm als großes flaches knochengewebiges Geb! de^entwickelt Abb. und 5

3. Die prochondrale Ventralanlage ist zwar noch deutlich erhalten, der H^P" C^
Brustbeinkammes besteht aber aus dem bindegewebigen Scptum

Desmodus rotundus, Embryonen 12-21 mm). Die ^ s^J 0^^ tZ

^t

einen schmalen knochengewebigen Brustbeinkamm, wobei die Hauptau gäbe der

Ursprungsfläche für die Muskeln das bindegewebige Septum ubernimmt. Abb.

4. Dk ursprüngliche prochondrale Ventralanlage ist kaum noch nachweisbar. Der

Abb 2 (oben). Plecotus austriacus, Embryo 8 mm (75x)
;

Querschnitt durch die paarige Anlage des Manubriums sterni

(m) und die primäre unpaare Ventralanlage des Brustbein-

kammes (p). Lateral sieht man die an das Sternum ange-

schlossenen [Schlüsselbeine (k). - Abb. 3 (unten). Myotis

myotis, Embryo 13 mm(200x). Querschnitt durch das Manu-

brium sterni (m) mit der primären Anlage (p) des Brustbein-

kammes
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Brustbeinkamm entsteht größtenteils aus dem sekundären Septum, welches sich sehr

bald als selbständiges prochondrales Gewebe differenziert (Phyllostomidae: Glosso-

phaga soricina, Embryonen 8-15 mm). Die erwachsenen Formen besitzen einen

langen stabförmigen knochengewebigen Brustbeinkamm, sonst bedeutet aber das

bindegewebige Septum die wichtigste Ursprungsfläche für die Muskeln. Abb. 8

und 9.

5. Die ursprüngliche prochondrale Ventralanlage ist zu einem winzigen Rest des ver-

dickten Mesenchyms reduziert, wobei das bindegewebige Septum die Aufgabe des

Brustbeinkammes ganz übernimmt (Rhinolophidae: Rhinolophus bipposideros, Em-
bryonen 8-15 mm). Den erwachsenen Tieren fehlt ein knochengewebiger Brustbein-

kamm, der nur als

winziger Knorren er-

halten ist. Als Ur-

sprungsfläche dient das

bindegewebige Sep-

tum.

Diese Folgenreihe ist nach

dem Anteil zusammenge-

stellt, den die verschiede-

nen Anlagen an demAuf-

bau des Brustbeinkammes

nehmen. Sie soll keines-

wegs als Evolutionsreihe

I betrachtet werden. Auch
die hier erwähnten Fa-

milienbezeichnungen sind

nur als Sammelbegriff für

die untersuchten Arten zu

verstehen und man kann
|ji ihnen keine allgemein

Ii geltende Bedeutung zu-

schreiben.

Diskussion

| An dem Aufbau des Brustbeinkammes kann sich also einerseits die primäre prochon-

I drale Ventralanlage, andererseits die sekundäre, meist bindegewebige äußere Anlage

I beteiligen. Der Anteil dieser beiden Anlagen kann bei verschiedenen Fledermausarten

II
bzw. Familien ganz verschieden sein (Abb. 10). Eine klare Abhängigkeit von der Funk-

\ I tion läßt sich dabei nicht erkennen (siehe verschiedene Arbeiten über die Flugmechanik

I und Lebensweise der untersuchten Fledermausarten oder -gattungen, wie Revilliod,

1916; Spillmann, 1925; Eisentraut, 1936; Felten, 1956a, 1956b; Gaisler, 1959;

I Vaughan, 1959; Klima, 1966). 2. B. kann bei zum dauernden Flug vorzüglich ange-

I paßten, bzw. mit einer außerordentlich mächtigen Flugmuskulatur ausgestatteten

I Arten(Glossophaga soricina, Miniopterus schreibersi), welche aber verwandtschaftlich

ganz entfernt sind, der Brustbeinkamm auf ganz verschiedene Weise entstehen. An-

Ej dererseits kann sich bei den nah verwandten Arten (Plecotus austriacus, Miniopterus

IL schreibersi) mit einer ganz verschiedenen Flugmechanik, bzw. mit proportions verschie-

den gebauter Flugmuskulatur, der Brustbeinkamm auf die gleiche Weise entwickeln. Das

weist darauf hin, daß sich der Entwicklungsmodus des Brustbeinkammes während der

Evolution der einzelnen systematischen Gruppen der Fledermäuse auf eine arteigene

Weise stabilisiert hat. Umdenselben Funktionseffekt zu erreichen, können dabei die

i
;

beiden Grundbauelemente in verschiedenen Modifikationen zusammengefügt sein.

Abb. 4. Rousettus leschenaulti, Embryo 20 mm? (45x). Quer-
schnitt durch das Manubrium sterni (m) mit der primären (p)

und sekundären (s) Anlage des Brustbeinkammes. Lateral sieht

man die Schlüsselbeine (k)



Abb. 5 (links). Rousettus leschenaulti, Embryo 20 mm? (180x). Querschnitt durch die primäre

(p) und sekundäre (s) Anlage des Brustbeinkammes. —Abb. 6 (rechts). Desmodus rotundus,

Embryo 14 mm(180x). Querschnitt durch das Manubrium sterni (m) mit einem Rudiment der

primären Anlage (p) und mit der sekundären Anlage (s) des Brustbeinkammes

In analoger Weise bildet sich der Brustbeinkamm bei den Vögeln, und zwar aus

einer unpaaren prochondralen Ventralanlage aus. Diese entspricht topographisch und

im Entwicklungsgang der primären prochondralen Ventralanlage des Brustbeinkammes

bei den Fledermäusen. Ob diese beiden Elemente homolog sind, kann man vorläufig

noch nicht beurteilen. Eine sekundäre bindegewebige Anlage wurde bei den Vögeln

nicht festgestellt (Fell, 1939; Klima, 1962, 1964).

Dagegen kann man
aber die primäre Ventral-

anlage des Brustbeinkam-

mes bei den Fledermäu-

sen dem ventralen Ge-

bilde gleichsetzen, das

während der Embryo-

genese bei manchen Säu-

getieren vorkommt.

Wie schon oben gesagt

wurde, beteiligen sich an

der Entwicklung des Ma-

nubriums der Säugetiere

außer den paarigen Ster-

nalleisten noch weitere

Blasteme im medianen

Bereich. Obwohl es sich

Abb. 7. Desmodus rotundus, Embryo 14 mm(720x). Detail- eigentlich um zwei ver-

ansicht der sekundären Anlage des Brustbeinkammes schiedene Blasteme han-
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delt, bilden sich diese in

einem so engen Zusam-
menhang, daß sie manch-
mal für ein einziges Ge-
bilde gehalten und kom-
plex als Suprasternal-

stücke (Rüge, 1880) oder

Episternalgebilde (Mül-
ler, 1906) bezeichnet

wurden. In gewissen Ent-

wicklungsstadien kann
man aber erkennen, daß
die Mediananlage sich

aus zwei verschiedenen

Anteilen zusammensetzt.

In diesem Fall wird die

Bezeichnung supraster-

nale Gebilde nur für den
ersten verwendet, und
zwar für die paarige An-
lage ventral der Schlüs-

selbeine (Eggeling, 1904;

Reiter, 1942). Diese

suprasternalen Gebilde

treten regelmäßig als ge-

wissermaßen selbständig

nur während der Früh-

entwicklung auf. Später

verschmelzen sie ganz mit

den Kranialrändern des

Manubriums zu einem

einzigen Knorpelstück.

Nur ausnahmsweise sind

sie auch bei den erwach-

senen Formen als rudi-

mentäre Ossa supraster-

nalia vorhanden, wie es

beim Menschen und bei

einigen anderen Primaten

festgestellt wurde (Cobb, 1937; Schultz, 1944; Ashley, 1955).

Der zweite Teil der medianen Blastemverdichtung ist die unpaare Ventralanlage,
welche manchmal als der praecostale Fortsatz bezeichnet wird (Eggeling, 1904;
Reiter, 1942). Eben diese Ventralanlage bildet den primären Anteil des Brustbein-
kammes der Fledermäuse. Bei den anderen Säugetieren verschmilzt später dieses Ge-
bilde, falls es überhaupt embryonal entwickelt ist, ganz mit den Sternalleisten. Bei er-

wachsenen Tieren ist es nicht einmal in rudimentärer Form nachweisbar. Es wurde bis

jetzt bei folgenden Säugerordnungen festgestellt: Marsupialia (Eggeling, 1906; Öhn-
gren, 1919) Insectivora (Öhngren, 1919, eigene Befunde), Dermoptera (eigene Be-
funde) Primates-Homo (Rüge, 1880; Eggeling, 1904; Reiter, 1942, eigene Befunde 1

)

1 Diese unpaare selbständige Ventralanlage wurde in einer ausgeprägten, bisher noch nicht be-
schriebenen Form, bei menschlichen Embryonen von 17, 21 und 27 mmSch.-St.-L. festgestellt
(Material aus der Sammlung des Dr. Senckenbergischen Anatomischen Instituts in Frankfurt/M.).

Abb. 8 (oben). Glossophaga soricina, Embryo 11 mm(75x).
Querschnitt durch das Manubrium sterni (m). Die primäre
Ventralanlage ist mit dem Gewebe des Manubriums vollkom-
men verschmolzen, und nur die sekundäre (s) Anlage des Brust-
beinkammes ist sichtbar. Lateral sieht man die Schlüsselbeine
(k). —Abb. 9 (unten). Glossophaga soricina, Embryo 11 mm
(200x). Querschnitt durch das Manubrium sterni (m) und durch

die sekundäre (s) Anlage des Brustbeinkammes
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und Rodentia? (Öhngren, 1919; Gladstone und Wakeley, 1932). Zwar wurde es

nicht immer als selbständige Anlage erkannt und beschrieben, sondern manchmal zu

den suprasternalen Gebilden gezählt. Sehr wahrscheinlich kommt dieses Gebilde auch

während der Frühentwicklung anderer Säugetiere vor. Die bisherigen Kenntnisse in

dieser Richtung sind leider unzureichend. Feststeht, daß dieses Gebilde bei den primi-

tiven Marsupialiern und weiterhin bei den Ordnungen Insectivora, Dermoptera, Chi-

roptera und Primates vorhanden ist, die einander nach den heutigen Ansichten ver-

wandschaftlich nahe stehen. Das weist darauf hin, daß es sich um homologe Gebilde

handelt, die einerseits bei erwachsenen Formen vorhanden und zu einer Funktion not-

wendig '(Chiroptera) andererseits aber nur während der Ontogenese kurze Zeit nach-

zuweisen sind (Insectivora, Primates).

Offen bleibt die Frage nach der Homologisierung dieses Ventralgebildes mit ent-

sprechenden Strukturen bei den niederen Wirbeltieren. Amhäufigsten wurde dieses Ge-

bilde zusammen mit den suprasternalen Gebilden für einen Rest des Episternums gehal-

ten (Gegenbaur, 1864; Rüge, 1880; Müller, 1906), oder aus der Clavicula abgeleitet

(Goette, 1887; Dawson, 1925). Das Episternum der Amphibien und der Reptilien

und auch die Clavicula sind aber dermale Elemente, die in der Embryonalentwicklung

nicht erst knorpelig angelegt werden. Deshalb wurde später eine andere Ableitung ge-

fordert und zwar die von den verschiedenen Coracoidelementen, besonders vom Pro-

coracoid (Carwardine, 1893; Reiter, 1942), oder Epicoracoid (Öhngren 1919;

Cobb 1937). Diese Ansichten sind schon eher begründet, können aber nur den Ur-

sprung der paarigen suprasternalen Gebilde und nicht der unpaaren Ventralanlage er-

klären Über diese Frage spricht sich nur Reiter (1942) aus, der die Ventralanlage mit

dem primordialen Prosternum niederer Tierklassen" verglich. Es ist leider bis heute

noch nicht ganz klar, in welcher Entwicklungsbeziehung das Prosternum der Reptilien

zum Manubrium der Säugetiere steht. Besonders die Verhältnisse bei den fossilen The-

rapsiden, von welchen wir den Ursprung der Säugetiere ableiten, sind praktisch unbe-

kannt. .

Unserer Meinung nach, kann man die Frage nach der Homologie der unpaaren Ven-

Abb. 10. Schematische Darstellung der Entwicklung des Brustbeinkammes bei Vespertilionidae.

Myoüs myoüs (A), Pteropidae: Rousettus leschenaulü (B) Desmodontidae: Desmodus rotun

dus (C), Phyllostomidae -Glossophaga soncina (D) und Rhinolophidae: Rhinolophus bippo-

sideros (E). Querschnitt durch die paarige Anlage des Manubriums sterni (m) unpaare primaie

Ventralanlage (p) und unpaare sekundäre Anlage (s) des Brustbeinkammes Punktiert sind die

knorpeligen, schwarz die bindegewebigen Teile dargestellt
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tralanlage nicht ganz einwandfrei beantworten. Man muß sich mit der Feststellung be-

scheiden, daß in dem medialen Blastem, welches zum Aufbau des Manubriums bei den
Säugetieren ausgenützt wird, wahrscheinlich die Materialreste der ursprünglichen Cora-
coidelemente und des Prosternums der niederen Wirbeltiere enthalten sind. Es kann
sich dabei um ein neues Gebilde handeln, ähnlich, wie sich das mannigfaltige Omoster-
num der spezialisierten Anuren entwickelt hat, zu welchem auch keine Homologie zu
finden ist. Wie dieses Gebilde bei den unmittelbaren Säugervorfahren aussah und ob es

eine gewisse Funktion hatte, kann man heute nicht sagen. Das Vorkommen dieses Ge-
bildes mußte aber nicht funktionsbedingt sein, wie z. B. sein verschiedenes Vorkommen,
entweder Vollentwicklung, oder nur rudimentäre Entwicklung, bei den rezenten Fle-

dermäusen zeigt.

Zusammenfassung

Es wurde erstmals die Entstehung und Entwicklung des Brustbeinkammes bei den Fledermäu-
sen (Chiroptera) beschrieben. An dem Aufbau des Brustbeinkammes beteiligt sich einerseits die
primäre prochondrale Ventralanlage, andererseits die sekundäre, meist bindegewebige äußere
Anlage. Umdenselben Funktionseffekt zu erreichen, können dabei die beiden Grundbauele-
mente in verschiedenen Modifikationen zusammengefügt sein. Der Entwicklungsmodus des
Brustbeinkammes stabilisierte sich während der Evolution der einzelnen systematischen Grup-
pen der Fledermäuse auf eine arteigene Weise. Die primäre prochondrale Ventralanlage ist aus
der Embryogenese einiger anderer Säugetiere (z. B. Marsupialia, Insectivora, Dermoptera,
Primates) als Rudiment bekannt. Es handelt sich bei den Säugetieren zweifellos um eine homo-
loge Bildung, obwohl sich keine Abhängigkeit von der Funktion erkennen läßt. Die Frage nach
der Homologie der Ventralanlage bei den niederen Wirbeltierformen bleibt aber bisher unklar.

Summary

The origin and development of crista sterni in bats (Chiroptera) is described here for the first

time. In the formation of crista sterni participate both a primary unpaired chondroblastema-
tous rudiment and a secondary, usually ligamentous rudiment. In different species, the partici-

pation of both these rudiments may be different, without there being any functional corre-
lation. To achieve the same functional effect, both elements may be utilized in various modi-
fications. Therein, the origin and development of crista sterni became stabilized, during evo-
lution, in certain ways proper to different systematic groups of the order. The primary chon-
droblastematous rudiment is known in vestigial form from the embryogenesis of certain other
mammals (Marsupialia, Insectivora, Dermoptera, Primates). Beyond doubt, it is a structure
homologous in mammals. The problem of a homologous structure in lower vertebrates remains
open to discussion for the time being.
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